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摘 要: 传统电子移相器由于损耗问题难以向更高频率发展,射频微机电系统( RF MEMS)技术的
出现使其得以替代半导体开关来设计更高频率的移相器.利用具有优异 RF 性能的串联电阻式 RF
MEMS开关来进行开关线式移相器设计, 通过开关切换不同的信号延迟通路,以实现从 0 ~ 180
步进 22. 5的相移功能.仿真结果表明,该移相器在 5. 8 GHz时,插入损耗在- 0. 3~ - 0. 7 dB变
化,输入回损低于- 20 dB,相移功能正确.
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Abstract: Due to the lo sses of semiconducto r sw itch, tr aditional electr onic phase shif ter could har dly per-
form desirably at higher f requency . RF MEMS technolo gy demonst rates that it could be used in phase
shifter design as a subst itute for t radit ional semiconductor sw itch. Since series resistor RF MEMS sw itch
has excellent RF performance, it is used in the design of sw itch- line phase shif ter. This phase shifter a-
chieves phase shift f rom 0 to 180 steps 22. 5 by using RF MEMS sw itch to sw itch betw een dif ferent de-
lay- t ime lines. The simulat ion r esults demonstrate that the inser tion loss is from - 0. 3 dB to - 0. 7 dB,
and the return lo ss is low er than - 20 dB. The function o f phase shif t is correct .
Key words: phase shifter; sw itch- line phase shif ter; phase array antenna; r adio f requency m icro electr o











随着 RF MEMS 技术的出现, 在毫米波频率,
RF MEMS开关成为低损耗移相器和其他控制电路










设计,有的是使用 3 dB 耦合器的反射线设计 [ 6] , 还
有的是用开关分布式 MEMS 传输线来改变波的相
速以产生一个相移, 但是这种移相器的损耗在 Ka








本工作原理,然后采用 RF MEMS 开关设计了一个
从0 ~ 180 步进 22. 5 的开关线移相器,最后通过仿






阵列中(见图 1( a) ) , 每个天线后面都直接连接发
射/接收( T / R)模块, 再连接移相器, 因此移相器损
耗不会对发射功率和噪声系数产生影响.但是,当需
要一个很大的天线扫描阵列时,如此多的 T / R模块
使得整体系统体积大且非常昂贵.在无源相位阵列
中(见图 1( b) ) , 每个天线后面都直接连接移相器,
若干个移相器再连接一个 T/ R模块.这样虽然移相
器的损耗会直接影响系统发射功率及噪声系数, 但




器意味着 T / R模块必须具有更高的发射功率、更大
的尺寸和更昂贵的费用, 这样就难以实现使用无源










F ig. 1 Phase ar ray antenna
2 移相器设计
RF MEMS开关线移相器结构如图 2 所示. 该
结构由微带线和串联电阻式 RF MEMS 开关组成,
以高阻硅作为衬底材料. 微带线用来传播 RF 信号,
而串联电阻式 RF MEMS 开关则用来控制信号通
路的通/断, 以实现不同信号通路之间的切换. 图 2
是相移从 0 ~ 180 步进 22. 5 ,对于从 0 ~ 360 步进
22. 5 的移相器, 具有相同的结构原理, 仅需多接一
段电长度为 180的延迟线即可实现.
图 2 RF MEMS 移相器结构
F ig . 2 The conf igurat ion of RF MEMS phase shifter
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线,连同参考通路, 总共 5 条通路,相邻两条通路之
间的电长度相差 22. 5 . 因此, 由第一部分的 RF
MEMS开关可以控制选择从 0 ~ 90 步进 22. 5 , 5
个不同的相移值.这样,利用重复使用同一小段信号
线可以有效地减小整个设计的尺寸,以进一步达到
小型化的目的. 第二部分结构仅实现 0 和 90 相移.
两个部分结合就可以实现相移从 0 ~ 180 步进
22. 5 .图 3所示分别为0 、22. 5 、135相移时的信号
通路示意图.
( a) 0 相移 ( b) 22. 5 相移 ( c) 135 相移
图 3 相移为 0 、22. 5 、135 时的信号通路


























的特性阻抗为 50 , 开关的信号通路的特性阻抗为
75 ;偏置电极在开关中间, 其寄生电容在拉下时
最大,约为 5 pF;再加一偏置电阻 10 k , 以减小损
耗.其仿真结果如图 5 所示.由图可见,在 5. 8 GHz
时,插入损耗为 - 0. 044 dB. 随着频率的增加, 即开
关的信号通路电长度增加, 插入损耗将逐渐增大.
图 4 传输线与开关连接的等效模型
F ig . 4 Equivalent model at the conjunction of
t ransm ission line and sw itch
图 5 插入损耗 S21
Fig. 5 Insertion loss ( S21 )
本文设计的 RF MEMS 移相器选择高阻硅( r
= 11. 9)作为衬底材料,其结构(见图 2)由两部分组
成:第一部分结构的 8 段纵向延长线的长度都约为
1/ 32波导波长,即 L 1 = 0. 53 mm .第二部分结构的
纵向延长线长度约为 1/ 8 波导波长, 即 L 2 = 2. 12
mm. 2个部分的参考通路长度皆为 0. 53 mm .微带
传输线的宽度取 w= 0. 13 mm, 使得输入输出阻抗
达到 50 . RF MEMS 开关尺寸为 0. 1 mm 0. 05
mm.
通过控制 RF MEMS 开关来切换信号通路,可
以得到 9种相移状态,图 6 所示为该移相器的 RF
性能的仿真结果.由图 6( a)可见, 在 5. 8 GHz时,移
相器的插入损耗 S21在- 0. 3 dB( 0 相移时) ~ - 0. 7
dB( 180相移时)变化.在 0 相移时, 由于传输线最
短,并且信号通过的开关也最少, 故其插入损耗 S21
最小,而其他状态则较大, 但整体平均损耗仍然很
小,约为- 0. 5 dB. 移相器的插入损耗随着频率的增
加而有所变大,在 20 GHz范围内的插入损耗 S21都
小于- 1. 8 dB.由图 6( b)可见, 在所有相移状态下,
其输入回波损耗 S11都低于- 20 dB. 该移相器的相
移结果如图 7所示. 在 5. 8 GHz时,仿真相移结果
与预期结果符合.
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( a) 插入损耗 S21
( b) 输入回损 S11
图 6 插入损耗 S21和输入回损 S11
Fig . 6 Inser tion loss ( S21 ) and return lo ss ( S11 )
图 7 相移随频率的变化





阻式 RF MEMS 开关来设计移相器, 实现从 0 ~
180步进 22. 5 的相移功能.该结构对于不同的相移
使用了共用部分延迟线, 而非单相移单延迟线的结
构,因此可以减小整体面积. 并且在 5. 8 GHz时其
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